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Resumo  
Uma das informações mais importantes no planejamento 
florestal é a quantificação do volume de madeira. Por isso, os 
objetivos deste artigo de revisão foram: identificar os 
procedimentos e critérios estatísticos mais usuais para o 
ajuste de modelos volumétricos, os tipos de povoamento 
estudados, os modelos mais utilizados, assim como o cenário 
geográfico dos estudos desse importante assunto. Os gêneros 
mais estudados são Eucalyptus e Pinus. Com relação à fonte 
de dados, mais da metade (52,5%) está concentrado em quatro 
estados brasileiros: Minas Gerais, Pará, Mato Grosso e Bahia. 
O método mais empregada para obtenção do volume rigoroso 
das árvores é a de Smalian. O modelo de Shumacher-Hall e 
de Spurr são os mais usuais. Contudo, destaca-se a 
importância de se testar vários modelos, visto que, para cada 
caso, outros modelos podem obter melhores resultados. Os 
critérios estatísticos mais utilizados são: coeficiente de 
determinação ajustado, erro padrão da estimativa e análise 
gráfica dos resíduos. 
Palavras-chaves: Análise de regressão; dendrometria; 
cubagem rigorosa. 
 
Abstract 
One of the most important information in forest planning is to 
quantify the volume of wood. Thus, the objectives of this 
review article were to identify the procedures and most 
common statistical criteria for the adjustment of volumetric 
models, types of studied population, the most widely used 
models, as well as the geographic setting of the study of this 
important subject. The most studied genera are Eucalyptus 
and Pinus. With respect to the data source, more than half 
(52,5%) is concentrated in five Brazilian states: Minas Gerais, 
Pará, Mato Grosso and Bahia. The most commonly used 
formula for obtaining accurate volume of trees is the Smalian. 
The model of Schumacher-Hall and Spurr are the most 
common. However, it highlights the importance of testing 
several other models, since in each case other models can best 
settings. The most commonly used statistical criteria are: 
adjusted coefficient, standard error of the estimate and 
graphical analysis of waste. 
Keywords: Regression analysis; dendrometry; strict cubing. 
 
Introdução   
O volume de madeira, em estoque nos povoamentos 
florestais, representa uma das informações de maior 
relevância para o planejamento da produção florestal. É 
imprescindível para a realização de planos de manejo das 
florestas (Leite e Andrade 2002). Para quantificar esse 
volume, realiza-se um inventário florestal que consiste na 
inferência da população a partir da medição de parte da 
mesma. Neste caso, exige-se obter o volume por meio de 
equações volumétricas, preferencialmente, de dupla entrada. 
Antes do desenvolvimento dos computadores, as 
equações volumétricas se davam pela elaboração manual de 
tabelas contendo os volumes estimados de cada árvore de 
acordo com as variáveis utilizadas. Esse tema é abordado 
como: “Tabelas de volume” (Paula Neto et al. 1983), sendo 
que, a mais antiga, foi elaborada na segunda metade do século 
XVIII. Segundo Spurr (1952), foi Henrich Cotta que 
publicou, em 1804 e 1817, as primeiras tabelas de volume 
onde se apresentou o conceito do volume de uma árvore ser 
dependente da altura, diâmetro e forma do tronco da mesma. 
No Brasil, as primeiras tabelas de volume foram feitas a 
partir da década de 1960, conforme constam em: Andrade 
(1961), Heinsdjk (1965), Hosokawa e Kajiwa (1971), Veiga 
(1972), Siqueira (1977) e Machado (1979). Portanto, há quase 
60 anos, muitas equações volumétricas já foram 
desenvolvidas para povoamentos florestais brasileiros.  
Embora haja eficiência de algumas equações de volume, 
estas nem sempre se ajustam a todas as espécies e condições 
dos povoamentos florestais. Por isso, deve-se testar várias 
equações para selecionar a mais apropriada à condição de uso 
(Thomas et al. 2006; Soares et al. 2011; Santos et al. 2012; 
Melo et al. 2013). Dessa maneira, dezenas de modelos 
estatísticos foram testados, assim como, diferentes critérios 
foram utilizados para a seleção da melhor equação. 
Considerando o exposto, os objetivos deste artigo de 
revisão foram: identificar os procedimentos e critérios 
estatísticos mais usuais na avaliação de modelos 
volumétricos, os tipos de povoamentos florestais estudados, 
os modelos volumétricos mais utilizados, assim como, o 
cenário geográfico dos estudos desse importante assunto da 
mensuração florestal.  
 
Caracterização do estudo 
Este trabalho foi desenvolvido por meio da análise de 
artigos científicos publicados sobre modelos volumétricos no 
Brasil, com enfoque nos trabalhos que avaliaram modelos 
volumétricos e não somente os utilizaram. Tais artigos, foram 
selecionados de forma aleatória através do mecanismo de 
busca “www.google.com”. As palavras chaves principais 
utilizadas foram: modelos volumétricos, tabelas de volume, 
volumetria e modelagem volumétrica, equações 
volumétricas, volume eucalipto, volume pinus.  
É importante ressaltar, que além do mecanismo 
“www.google.com”, também, foram utilizadas as referências 
destacadas nos artigos encontrados. Também, os dados 
coletados através dos periódicos, foram: ano, espécie, estado, 
região, critérios estatísticos utilizados, modelos de volume 
avaliados, melhor modelo, método de cubagem rigorosa e 
valores do coeficiente de determinação e erro padrão da 
estimativa. 
 
Situação geral 
A revisão bibliográfica demonstrou que, dentre 40 artigos 
consultados (Tabela 1), o periódico Pesquisa Florestal 
Brasileira (PFB) e a Revista Árvore detém a maior quantidade 
de publicações acerca de equações volumétricas (Paula Neto 
1977; Oliveira et al. 2005; Machado et al. 2008; Tonini et al. 
2009; Soares et al. 2011; Santos et al. 2012; Melo et al. 2013, 
Barreto et al. 2014). 
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Tabela 1. Periódicos, quantidade absoluta e quantidade relativa de 
trabalhos sobre volume de árvores no Brasil. 
Revistas Quant. % 
Pesquisa Florestal Brasileira 6 15,0 
Revista Árvore 6 15,0 
Revista Floresta 4 10,0 
Scientia Forestalis 4 10,0 
Revista Biosfera 3 7,5 
Revista Cerne 3 7,5 
Acta Amazônica 3 7,5 
Floram 1 2,5 
Outras  10 25,0 
Total 40 100 
 
A Revista Floresta e Scientia Forestalis, destacaram-se 
como os periódicos em segundo lugar em trabalhos sobre 
volumetria de árvores (Guimarães e Leite 1996; Rezende et 
al. 2006; Lima et al. 2014; Gouveia et al. 2015; Sales 2015; 
Cysneiros et al. 2017). Já, a Revista Floresta foi a primeira a 
publicar artigos acerca do assunto no início da década de 1970 
(Hosokawa e Kajiya 1971; Veiga 1973; Siqueira 1977; 
Higuchi et al. 1979; Machado 1979; Silva e Schineider 1979). 
Na Figura 1, foi possível verificar o desenvolvimento das 
publicações nas décadas de 1970, 1980, 1990, de 2000 a 2009 
e de 2010 a 2018, que correspondem à 10%, 6%, 7%, 19% e 
58%, respectivamente. A partir do ano 2000, nota-se uma 
expressiva intensificação dos estudos sobre volumetria no 
Brasil, onde, em 18 anos se concentraram 77% das 
publicações. 
 
 
Figura 1. Porcentagem dos artigos científicos sobre equação 
volumétrica realizados em diferentes períodos “década” para 
povoamentos florestais brasileiros. 
 
Povoamento florestal estudado 
Dos artigos analisados, observou-se que a maioria dos 
trabalhos utilizaram dados do gênero Eucalyptus (Figura 2), 
onde as espécies mais estudadas foram: Eucalyptus grandis 
Hill ex Maiden, Eucalyptus uropylla S.T. Blake e o hibrido 
Eucalyptus urograndis, cada um com 21,43% dos artigos. O 
gênero Pinus, também apresentou uma parcela significativa 
dos estudos feitos, com destaque para o Pinus Taeda Lambert 
(50%). 
 
 
 
Figura 2. Tipos de povoamentos florestais brasileiros onde se 
realizaram estudos sobre volumetria.  
 
Plantações de espécies nativas, como Carapa guianensis 
Aubl., Swietenia macrophylla King, Bertholletia excelsa 
Bonpl., Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb e Hymenaea 
courbaril L. apresentaram representatividade de 5,0%. Já, 
trabalhos feitos em plantios com espécies exóticas diferentes 
do eucalipto e pinho, representaram quase 7,5%. Por fim, 
37,5% dos artigos científicos correspondem aos trabalhos 
conduzidos em florestas nativas brasileiras.  
O cenário caracterizado quanto ao povoamento florestal 
brasileiro, pode estar relacionado ao fato de que, segundo o 
IBÁ (2017), a área de plantios florestais totalizou 7,84 
milhões de hectares em 2016. Destaque é dado ao gênero 
Eucalyptus, com cerca de 5,67 milhões de hectares (72,3%), 
principalmente, nos Estados de Minas Gerais (24%), São 
Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (15%). Já, os plantios com 
o Gênero Pinus, ocupam cerca 1,6 milhão de hectares se 
concentrando nos estados do Paraná (42%) e em Santa 
Catarina (34%). Portanto, devido a maior participação desses 
dois gêneros (51,22%), exige-se maior gama de informações 
e pesquisas afins para definir-se os modelos volumétricos 
mais apropriados aos plantios dos gêneros Eucalyptus e 
Pinus. 
 
Estados da Federação e Regiões da fonte de dados 
Com relação à fonte de dados dos artigos científicos 
(Figura 3), 52,5% estão concentrados em 4 estados 
brasileiros, quais sejam: Minas Gerais, Pará, Mato Grosso e 
Bahia. Outros 11 estados e o Distrito Federal, fornecem dados 
para 47,5% dos artigos, que são: Amazonas, Amapá, Espirito 
Santo, Paraná, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Rondônia, 
Roraima, São Paulo e Sergipe.  
 
Figura 3. Porcentagem da fonte de dados dos artigos científicos 
sobre volumetria por estado brasileiro.  
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Diante disso, evidencia-se uma participação equilibrada 
das regiões Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste (Figura 
4). Tal cenário, provavelmente, explica-se pelo fato da maior 
área de plantios florestais se localizarem nos estados 
brasileiros de Minas Gerais, Paraná, São Paulo, Mato Grosso 
do Sul e Bahia (IBÁ 2017), pois, quatro desses estados 
localizam-se nas regiões que mais fornecem dados para 
estudos de volumetria.  
 
 
Figura 4. Porcentagem dos artigos científicos sobre volumetria por 
região brasileira. 
 
Com relação à Região Norte, apesar de não apresentar 
grande destaque com relação às florestas plantadas, 78% das 
fontes de dados para ajuste de equações volumétricas são 
advindos de florestas nativas, por vezes, utilizadas para apoiar 
o manejo florestal desenvolvido na área (Barreto et al. 2014; 
Lima et al. 2014; Oliveira et al. 2017; Fernandes et al. 2017). 
 
Número de árvores cubadas e método de obtenção do 
volume real 
O número de árvores cubadas, geralmente, está 
relacionado à variabilidade do povoamento e precisão 
desejada nas estimativas do volume. Nos estudos analisados, 
foram encontradas de 20 (Lima et al. 2014) a 200 (Lundgren 
et al. 2015; Fernandes et al. 2017) árvores cubadas, com 
média de 120 indivíduos. Número superior que 50 a 100 
árvores considerado suficiente para cobrir toda a variação de 
diâmetro e altura das árvores de determinado povoamento 
florestal (Scolforo 1993; Guimarães e Leite 1996).  
Pôde-se verificar que para o gênero Eucalyptus, o valor 
médio de 183 árvores cubadas e, para gênero Pinus, de 105 
árvores cubadas, conforme: Campos et al. (1985), Couto e 
Bastos (1987), Batista et al. (2004), Machado et al. (2008), 
Colpini et al. (2009), Fraga et al. (2014), Miranda et al. 
(2014), Gimenez et al. (2015), Martins et al. (2015), Sales et 
al. (2015), Stepka et al. (2017), Andrade (2017) e Fernandes 
et al. (2017). 
Apesar da fórmula de Smalian apresentar menor precisão 
em relação às demais (Machado et al. 2006), pôde-se verificar 
que esta fórmula é a mais utilizada, sendo encontrada em 
cerca de 86,49% dos trabalhos (Couto e Bastos 1987; Batista 
et al. 2004; Thiersch et al. 2006; Colpini et al. 2009; Gouveia 
et al. 2015, Cysneiros et al. 2017, Gama et al. 2017, 
Lanssanova et al. 2018, dentre muitos outros).  
Por outro lado, a Fórmula de Huber, foi encontrada em 
5,41% dos estudos (Rufini et al. 2010; Miguel et al. 2010), já, 
a Fórmula de Newton, foi utilizada em 2,70% (Miguel et al. 
2014). Tais resultados, decorrem da fórmula de Smalian ter 
mais praticidade na coleta dos dados que Huber e Newton, 
conforme ressaltam Sanquetta et al. (2011), Ferreira et al. 
(2011) e Fraga et al. (2014).  
Nas publicações analisadas foram encontradas seções do 
tronco com medições, sem a cepa, nas posições 0,1; 0,7; 1,3 
m; e após essa posição, de metro e metro até a altura total 
(Tonini et al. 2009); medições, sem cepa, nas posições 0,1; 
0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,2; 1,3; 1,5; 1,8; 2,1; 2,4; 2,7; 3,0; 5,0; 5,2; 
7,0 m e após essa posição a cada 2 m até 4 cm de diâmetro, 
(Rocha et al., 2010); medições, com cepa, nas posições 0,0; 
0,3; 1,1 m e a partir daí, de 1,1 em 1,1 metros até a altura total 
(Gama et al. 2017). 
Durante a cubagem, a praticidade operacional em campo 
é o fator determinante, comprovado pela maciça utilização da 
Fórmula de Smalian. O seccionamento da cubagem também 
deve ser observado, pois, de acordo com Ribeiro et al. (2014), 
volumes obtidos com diferentes seccionamentos foram 
estatisticamente iguais. Desse modo, existe a possibilidade da 
adequação do seccionamento para as condições específicas de 
coleta dos dados de cubagem. 
 
Critérios estatísticos adotados na seleção de equações 
volumétricas 
A escolha de equações volumétricas é uma fase 
importante no inventário florestal, já que qualquer erro de 
tendência na estimativa do volume por árvore terá reflexos na 
estimativa do volume da população, causando a sub ou 
superestimação do volume (Campos et al. 1985; Guimarães e 
Leite 1996). Portanto, o principal objetivo de testar vários 
modelos estatísticos, é para definir o qual melhor modelo 
explica-se ao evento estudado com baixa possibilidade de 
erro.  
Com relação às bibliografias analisadas, os critérios 
estatísticos mais utilizados são: coeficiente de determinação 
ajustado (em 80% dos trabalhos), erro padrão residual 
absoluto (58%), erro padrão residual em porcentagem (43%), 
erro padrão residual absoluto e em porcentagem (15%), 
análise gráfica dos resíduos (70%). Outros critérios, também 
foram encontrados, como: valor F (23,33%), coeficiente de 
variação (20%), significância dos parâmetros (10%), raiz 
quadrada do erro médio em porcentagem (3,33%), Critério de 
Informação de Akaike (3,33%) e Critério de Informação 
Bayesiano (3,33%). 
Quanto ao modelo com melhor ajuste, o coeficiente de 
determinação ajustado (CDA) variou de 0,820 a 0,997 e o erro 
padrão residual (EPR) variou de ±1,16% a ±35,97%. Obteve-
se, com estes resultados, o comportamento normal destas 
estatísticas sendo, em média, de 0,949 para CDA e de 
±14,51% para o EPR. 
Detalhando-se as informações de Eucalipto, encontrou-se 
CDA de 0,820 a 0,991 e EPR de ±6,50 a ±8,86%. Isso resulta, 
em média, um CDA = 0,965 e EPR = ±7,75%. Quanto ao 
gênero Pinus, o CDA variou de 0,947 a 0,997 e EPR de ±9,90 
a ±13,40%, em média, resultou CDA = 0,978 e EPR = 
±11,31%. Já, nas espécies nativas plantadas, o CDA variou de 
0,950 a 0,980 e EPR de ±2,90 a ±7,20%, em média, resultou 
CDA = 0,965 e EPR = ±5,05%. Por fim em áreas florestais 
nativas, o CDA ficou entre 0,675 e 0,994 e EPR entre ±1,16 e 
±35,97%, em média, o resultado foi CDA = 0,926 e EPR = 
±18,18%. Portanto, de acordo com estes resultados, os 
critérios de avaliação foram melhores para áreas plantadas 
quando comparado aos resultados encontrados para áreas 
florestais nativas. 
 
Modelos volumétricos mais difundidos  
A utilização de modelos volumétricos depende da análise 
dos resultados. São selecionados modelos lineares e não 
lineares, de simples entrada ou mais, de forma a gerar 
equações que aumentem as possibilidades de sucesso na 
estimativa desejada.   
Dentre os trabalhos analisados, foram avaliados mais de 
40 modelos volumétricos diferentes, sendo os dez mais 
usuais: Spurr, presente em 65% dos artigos consultados, 
Schumacher - Hall logarítmico em 55%, Spurr logarítmico 
em 45%, Stoate e Kopezky-Gehrhardt em 35%, Naslund e 
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Husch em 30%, Hohenadl – Krenn em 27%, Brenac em 
22,50% e o modelo de Schumacher – Hall em 20%. 
Apesar de existirem diversos modelos de volume, alguns 
destacam-se por obterem o melhor ajuste, como o de 
Schumacher e Hall e o de Spurr. Dentre estes, o modelo de 
Schumacher e Hall na forma logarítmica tem sido o mais 
difundido no Brasil por resultar em estimativas não 
tendenciosas (Rufini et al. 2010; Azevedo et al. 2011; 
Miranda et al. 2015).  
Conforme a literatura revisada, 40% dos artigos 
científicos tiveram o modelo de Schumacher-Hall logarítmico 
como sendo o de melhor ajuste, 10%, apresentaram um 
melhor ajuste para o modelo de Spurr, em 7,5% o modelo de 
Spurr Logarítmico apresentou melhor ajuste, demonstrando a 
abrangência desses modelos pela qualidade e, ou, facilidade 
de ajuste. Os modelos de Takata, Brenac, Husch, Stoate, 
Naslund, Prodan e outros também foram observados como 
melhor ajuste nos artigos analisados. Assertiva corroborado 
pelos estudos conduzidos por Pelissari et al. (2011), Miguel e 
Leal (2012), Melo et al. (2013), Barreto et al. (2014), Miguel 
et al. (2014), Silvestre et al. (2014) e Andrade (2017).  
Na literatura foi possível observar diferentes modelos 
recomendados para estimativa volumétrica. Com isso, 
ressalta-se a importância do teste de diferentes modelos para 
a prescrição da equação volumétrica adequada a um 
determinado cenário de estudo. 
 
Considerações Finais 
A maior parcela de publicações sobre volumetria é 
encontrada a partir do ano 2000, sendo que as revistas PFB, 
Árvore e Floresta, apresentaram o maior número de artigos, 
concentrando o total de 40% dos estudos sobre modelos 
volumétricos.  
A floresta nativa é alvo de 37,5% do total dos trabalhos 
analisados, seguido do plantio de eucalipto com 35%. O pinus 
ficou com 15% dos trabalhos. 
Em relação à origem dos dados nos artigos científicos, 
52,5% estão concentrados em quatro (04) estados brasileiros, 
quais sejam: Minas Gerais, Pará, Mato Grosso e Bahia. 
Na maior parte da bibliografia analisada, a Fórmula de 
Smalian foi utilizada para a realização da cubagem rigorosa, 
com 86,49% dos trabalhos.  
Foram usados mais de 40 modelos volumétricos 
diferentes, sendo os seis mais usuais, os modelos de Spurr, 
Shumacher – Hall logarítmico, Spurr logarítmico, Stoate, 
Kopezky-Gehrhardt e Naslund. Dentre os modelos 
normalmente testados, o modelo de Shumacher – Hall 
logarítmico foi o modelo de melhor ajuste na maioria dos 
trabalhos, com 40%. 
Os critérios estatísticos, massivamente utilizados para 
avaliar a qualidade do ajuste dos modelos, são: coeficiente de 
determinação ajustado, erro padrão residual e análise gráfica 
dos resíduos. 
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